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Resumo

O problema da estabilidade do pogo em formagdes expansivas frustrou os engenheiros de campos de petroleo desde o inicio da
exploragdo de petroleo e gas natural. A estabilidade de folhelhos ricos em argila é profundamente afetada por suas interagdes fisicas
¢ quimicas complexas com fluidos de perfuragdo. Assim, estas rochas com alto teor de argila mostraram alteragdes significativas,
tais como inchago ou expansio, quando colocadas em contato com fluidos aquosos para a adsor¢do de moléculas polares de agua
ou ions hidratados dissolvidos no meio. Essas mudangas podem causar colapso da rocha durante a perfuragdo com fluidos de
perfuracdo a base de agua. Para uma melhor compreensdo dos fenémenos de interagdo entre a rocha e o fluido de perfuracao, este
trabalho objetiva a analise da reatividade de folhelhos provenientes do Reconcavo Baiano por meio da sua caracterizagdo. Para
isto, os folhelhos foram submetidos a ensaios de CTC, FRX, DRX e inchamento de Foster. Foi possivel detectar que os folhelhos
apresentaram significativos valores de CTC, bem como FRX com composigdo proxima da esmectita e padrdo de DRX com picos
caracteristicos da esmectita. Em relagdo ao inchamento de Foster, o folhelho com maior CTC também apresentou o maior valor de
inchamento indicando que a CTC pode ser aplicada como parametro indicativo da reatividade.

Palavras-chave: formacdes reativas, caracterizagdo, fluidos de perfuraco inibidos.

Abstract

The problem of wellbore stability in expansive formations has frustrated engineers of oil fields since the start of oil and gas
well perforation. The stability of shales rich in clay are deeply affected by its complex physical and chemical interactions with
drilling fluids. Thus, these rocks with a high content of clay have shown significant changes, such as swelling or expanding, when
placed in contact with aqueous fluids due to the adsorption of polar molecules of water or hydrated ions dissolved in the medium.
These changes may cause collapse of the rock during drilling with water-based drilling fluids. For a better understanding of the
phenomenon of interaction between the rock and the drilling fluid, this study aims to analyze reactivity of shales from the Reconcavo
Baiano through their characterization. For this, the shales were characterized by CEC, XRF, XRD and Foster swelling. The results
indicated that the shales showed significant values of CEC, FRX composition close to that of smectite, and XRD pattern with
characteristic peaks of smectite. Regarding to Foster swelling, the shale of higher CEC also presented the higher value of swelling,
indicating that the CEC can be applied as a parameter indicative of the reactivity.

Keywords: reactive formation, characterization, inhibited drilling fluids.
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INTRODUCAO

Os problemas de estabilidade de pogos, relacionados com
o aumento do nimero de cendrios de perfuragdo envolvendo
reservatorios, nos quais é comum a presenga de formagdes
geoldgicas de dificil perfuragdo, a exemplo de folhelhos
reativos,configuram-se como umadas principais dificuldades
encontradas na operacdo de perfuracao de pocos de petréleo
[1-6]. Para Fontoura [7], os folhelhos sdo, entre as rochas
sedimentares, as mais finamente laminadas e apresentam
distintas camadas estratificadas de moderado a alto teor
de argila, e concluiu que devido a essas caracteristicas os

folhelhos sdo suscetiveis a diferentes fendmenos que causam
instabilidade no processo de perfurag¢do de pocos de petréleo
e gds. Segundo [8], a composicdo dos folhelhos pode variar
de acordo com a pré-disposi¢do da rocha fonte, controlando
a coloracdo, que varia do vermelho amarronzado ao preto.
Para [9], os folhelhos normalmente derivam de dois tipos de
ambientes: marinhos (ricos em clorita e argilas do grupo da
ilita) ou lacustres (enriquecidos com esmectita). Al-Bazali
et al. [10] citam que os folhelhos t€ém um papel importante
na exploragd@o e producio de petrdleo, pois sio comumente
encontrados como rochas geradoras. Cygan et al. [11]
associam as caracteristicas dos folhelhos, como a resisténcia,
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tendéncia a hidratacdo e a dispersdo, com a fragdo de argilae
o tipo de argilomineral, ou seja, folhelhos mais hidrataveis e
mais facilmente dispersdveis provavelmente apresentam em
sua composi¢ao mineraldgica teores considerdveis de argila
reativa. Segundo os autores, através da caracterizacdo dos
minerais que os compdem ¢ possivel conhecer o potencial
de instabilidade dos folhelhos frente a perfuracio.

Observa-se que as caracteristicas distintivas de
folhelhos estdo relacionadas com seu conteido de argila
e sua baixa conectividade dos poros. Essas caracteristicas
os tornam suscetiveis a fendmenos como a hidratacio e
inchamento diminuindo, assim, a estabilidade do pogco [12].
Para Fontoura [7], os folhelhos, em relacdo a inddstria do
petréleo, sdo rochas sedimentares detriticas formadas pelo
adensamento e compactacdo de sedimentos de granulometria
fina (argilas e siltes), onde a sua fracdo argila pode variar
entre 15% até préximo a 100%. Para [13], a estabilidade
de folhelhos ricos em argila é profundamente afetada por
suas complexas interacdes fisicas e quimicas com fluidos de
perfuracdo. Deste modo, essas rochas com alto teor de argila
tém mostrado significativas alteracdes, tais como expansio
ou inchamento, quando colocadas em contato com fluidos
aquosos devido a adsor¢@o de moléculas polares de dgua ou
de fons hidratados solubilizados no meio. Essas alteracdes
podem provocar o colapso da rocha durante a perfuragdo
com fluidos a base de dgua [8]. Como estes argilominerais
possuem diferentes energias de hidratacdo, a capacidade de
certo folhelho adsorver d4gua é funcao dos tipos e quantidades
dos argilominerais que o compde [7]. O movimento de dgua
no interior dos folhelhos ocorre em funcdo do gradiente de
atividade quimica existente entre os fluidos de perfuracio e
os folhelhos, devido a pressao osmotica. A atividade quimica
define a salinidade de um fluido de perfuracio, sendo assim,
um fluido de perfura¢do que possui alta atividade apresenta
baixa salinidade, fazendo assim com que ocorra fluxo de
dgua para dentro da formagdo. Deste modo, a presenga
de sais (inibidores de expansdo) no fluido de perfuracdo
¢ indispensdvel para a manutencdo da estabilidade de
formacgdes reativas [14]. Pesquisas realizadas mostraram que
as interacdes entre folhelho e fluido de perfuragdo podem
ser reguladas para aumentar e melhorar a estabiliza¢do do
poco; além disso, os resultados indicam que os melhores
desempenhos foram apresentados pelos inibidores com fons
K*[15].

Virios estudos concluiram que a utilizacdo de técnicas
como a difracdo de raios X e a capacidade de troca de
cations constituem-se em importantes ferramentas para
explicar o controle de inchamento promovido pelos
inibidores [16]. Estudar formacdes geoldgicas suscetiveis
a hidratacdo configura-se como um desafio por se tratar de
um fendmeno responsavel por cerca de 90% dos problemas
relacionados com a perfuragdo de pogos de petréleo,
além de se tratar de um tema que pouco se conhece sobre
os mecanismos que regem tal fendmeno e, ainda, pela
escassa variedade de estudos voltados para a andlise de
diferentes produtos que evitem a ocorréncia da problemdtica
(inibidores) da hidratacdo. Para um maior entendimento

dos fendmenos de interacdo entre a rocha e o fluido de
perfuragdo é necessdrio, primeiramente, que se tenha uma
descricao completa destas formagdes ativas, tanto do ponto
de vista de seus constituintes individuais quanto da sua
microestrutura [17]. A caracterizacdo de todas as amostras
juntamente com a realizacdo do ensaio de inchamento de
Foster tem a finalidade de identificar a suscetibilidade dos
folhelhos a hidratacdo. As informagdes obtidas a partir
da realizagdo destes ensaios aplicam-se para a realizacdo
segura da atividade de perfuracdo de pogos de petréleo, pois
folhelhos reativos requerem fluidos de perfuracdo aditivados
adequadamente para que problemas como o aprisionamento
da coluna de perfuracio e o encerramento da broca
sejam evitados durante o prosseguimento da operacdo de
perfuracdo. Portanto, o objetivo deste trabalho ¢é realizar uma
caracterizagdo completa das amostras de argila e folhelhos
do Recdncavo Baiano para melhor entendimento do
fendmeno de hidratacdo que ocorre nesse tipo de formacgdo e
as interagdes das mesmas com o fluido de perfuragao.

EXPERIMENTAL

Materiais: foram estudadas uma amostra de argila
bentonitica industrializada Brasgel PA (Bentonit Unido
Nordeste Ltda. — BUN) e amostras de folhelhos do
Reconcavo Baiano de duas formacdes, uma da Formacdo
Candeias (F1) e outra da Formagao Sdo Sebastido (F2).

Capacidade de troca de cations (CTC): a CTC da argila
foi determinada a partir do método de adsor¢do de azul de
metileno [18]. O principio do ensaio consiste em introduzir
quantidades crescentes de solugdo de azul de metileno, por
doses sucessivas, até que a superficie das particulas, que tém
capacidade de adsorcdo, esteja coberta. De acordo com [19],
o teor de esmectita de uma formagao reativa a ser perfurada
apresenta-se em muitas ocasides como o Unico parametro
para escolha adequada de um fluido de perfuragdo, devido
ao alto potencial de expansibilidade que este argilomineral
apresenta (que pode ser constatado pela faixa de CTC
apresentada).

Fluorescéncia de raios X (FRX): a andlise quimica das
argilas por FRX foi realizada pelo método semiquantitativo,
sob atmosfera de nitrogénio. O material fornecido foi
quarteado e prensado em prensa manual em forma de
pastilha, com didmetro de aproximadamente 15 mm. O
equipamento utilizado foi EDX-720 da Shimadzu.

Difracdo de raios X (DRX): para identificacdo de
constituintes mineraldgicos das amostras por meio de um
estudo qualitativo foi utilizada a técnica de DRX. As andlises
das amostras, na forma seca e tratadas com etileno glicol,
foram realizadas em difratometro de raios X da Shimadzu,
XRD-6000, operando com radiacdo K-a de cobre, com
voltagem de 40 kV e 30 mA de corrente e comprimento
de onda A = 1,5406 A. As amostras foram analisadas com
varredura entre 20 de 3° e 70°; a velocidade do gonidmetro
foi 2 °/min.

Ensaio de inchamento de Foster: com o objetivo de
selecionar as concentracdes dos inibidores que apresentem
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os melhores resultados em relacdo ao seu desempenho e de
avaliar o grau de inibi¢do de argilas expansivas dos inibidores
quimicos, foram realizados ensaios de inchamento de Foster
[20]. Para tanto, em uma proveta de 100 mL contendo 50
mL de dgua e inibidores em concentracdes definidas (16, 18
e 20 g de inibidor / 350 mL de 4gua), foram adicionados
lentamente 1 g de argila bentonitica ativada. Os sistemas
foram deixados em repouso e apds 24 h foram efetuadas as
leituras do inchamento a partir do volume do recipiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacio dos folhelhos tem como objetivo auxiliar
na previsao de instabilidades geradas pelas interagdes
entre os fluidos de perfuracdo e as amostras de estudo, que
podem ocorrer quando operagdes de perfuracdo de pogos de
petréleo atravessam esse tipo de formacdo. A caracterizacio
das amostras estudadas (folhelhos e argilas) foi realizada
por meio da capacidade de troca de cdtions, andlise quimica
(fluorescéncia de raios X) e difracdo de raios X. As Tabelas I
e I apresentam, respectivamente, os valores tipicos de CTC
de alguns argilominerais e os valores da CTC obtidos para
as amostras estudadas. E possivel fazer uma correlagio entre
o valor da CTC das amostras estudadas com o potencial de
reatividade de acordo com a andlise da Tabela I, pois se
observa que os valores de CTC obtidos para as amostras
estudadas apresentaram-se proximos a faixa estabelecida
por [19] para a esmectita, ou seja, hd um indicativo que essas
amostras apresentam conteido considerdvel de esmectita
em sua composi¢do de acordo com este pardmetro. Rabe
e Fontoura [17] apontam que folhelhos que possuem CTC
entre 47 e 49 meq/100 g sdo classificados como folhelhos
com elevados valores de troca catiGnica, indicando assim
certa reatividade das amostras.

Pode-se observar na Tabela II, que as amostras F1, F2

Tabela I - Valores caracteristicos da CTC de argilominerais
importantes [19].

[Table I - Characteristic values of CEC of important clay
minerals [19].]

Argilomineral CTC (meg/100 g)
Caulinita 3-15
Ilita 10-40
Esmectita 80-150

Tabela II - Capacidade de troca de cations (CTC) para as
amostras reativas estudadas.

[Table II - Cation exchange capacity (CEC) for reactive
samples studied.]

Amostra CTC (meq/100 g)
F1 72
F2 66
Brasgel PA 84

e Brasgel PA (72, 66 e 84 meq/100 g, respectivamente)
possuem significativos valores de capacidades de troca
de cations, ou seja, apresentam probabilidade de maior
capacidade de absorver dgua e consequentemente maiores
taxas de expansdo. Pelo exposto pode-se afirmar que a
amostra de Brasgel PA apresenta-se com CTC dentro da
faixa estabelecida para a esmectita (80 a 100 meq/100
g), indicando que provavelmente a amostra apresente-
se composta essencialmente por este argilomineral, o que
explica a maior tendéncia que essa amostra possui em
relacdo a hidratacdo. Sabe-se que as formagdes reativas,
quando em suspensdo aquosa, fixam por adsorcio uma
quantidade considerdvel de liquido por apresentarem dentro
de sua estrutura cristalogréafica elevado grau de substituicao
isomoérfica, o que origina um excesso de carga negativa que
sdo compensadas por cdtions interlamelares ocasionando
aumento aparente do prdoprio volume e aumentando a
distancia interplanar basal das camadas da argila. Assim, os
altos valores de CTC obtidos para os folhelhos analisados
indicam a grande facilidade dos mesmos trocarem cétions
e adsorverem dgua, o que resulta no fendmeno conhecido
como inchamento ou expansdo. A magnitude deste
fendmeno depende da natureza dos cétions trocdveis e da
estrutura do meio circundante. Deste modo, o conhecimento
desta propriedade relativa a formagdo geoldgica é de
grande importancia para que se possibilite o controle
de tal propriedade com o uso da formulacdo do fluido de
perfuracdo adequado para formacdes que apresentam alta
reatividade, devido a relacdo existente entre altos valores de
CTC e reatividade.

Na Tabela III estdo apresentados os resultados das
composi¢des quimicas obtidas para os folhelhos listados
na Tabela II a partir da técnica de fluorescéncia de raios X
(FRX). Os difratogramas das amostras estudadas podem ser
observados nas Figs. 1 a 3. Os ensaios de difra¢do de raios
X foram realizados com as amostras sem a presenca € com
a presenca de etileno glicol. Para este tultimo, as amostras
apresentam a sigla EG apds sua nomenclatura normal. A
simbologia existente nos graficos € referente aos seguintes
minerais: E - grupo da esmectita; I - ilita; C - caulinita; Q -
quartzo; D - dolomita.

A partir da andlise da Tabela III, verifica-se que todos os
folhelhos estudados apresentaram alta propor¢ado de silicatos
e aluminatos, o que provavelmente indica a existéncia
de quartzo (SiO)) e de argilominerais como a caulinita,
esmectita e ilita em suas composi¢des. Segundo [21], um
aspecto importante com relacdo a composicdo quimica é a
elevada quantidade de alguns 6xidos (Fe O, Na,O, KO,
CaO e MgO) presentes em algumas amostras (amostras F1 e
F2, por exemplo); comparando o resultado desse somatério
percentual com a mineralogia, indica-se que 0 mesmo esta
associado a presenca de argilas com ocorréncia de esmectita.
Observa-se por meio dos resultados obtidos através da
andlise quimica que hd fortes indicios da existéncia da
argila esmectita nos folhelhos analisados. Sabe-se que as
esmectitas aparecem frequentemente como componente de
formagdes expansiveis e sua presenca causa entumecimento
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Tabela III - Composic¢do percentual (% em massa) obtida a partir das andlises quimicas dos constituintes dos folhelhos.
[Table III - Percentage composition (wt%) obtained from the chemical analysis of the constituents of the shale.]

Amostra Si0, ALO, FeO, KO MgO TiO, MnO BaO SO, PO, CaO NaO
F1 5733 21,25 8,71 5,61 3,98 1,03 0,38 0,30 0,21 0,07 - 0,85
F2 53,46 17,00 8,65 394 5,15 0,72 0,13 0,34 0,28 0,05 9,27 0,71
Brasgel PA 64,11 18,53 9,39 044 266 088 004 0,23 0,28 0,26 1,27 1,84
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Figura 1: Difratogramas de raios X para a amostra de folhelho F1
com e sem etileno glicol.

[Figure 1: X-ray diffraction patterns for the F1 shale sample with
and without ethylene glycol.]
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Figura 2: Difratogramas de raios X para a amostra de folhelho F2
com e sem etileno glicol.
[Figure 2: X-ray diffraction patterns for the F2 shale sample with
and without ethylene glycol.]

dos folhelhos quando colocado em contato com dgua. Esse
comportamento advém do fato de suas camadas serem

20 (grau)

Figura 3: Difratogramas de raios X para a amostra de argila Brasgel
PA com e sem etileno glicol.

[Figure 3: X-ray diffraction patterns for the sample of clay Brasgel
PA with and without ethylene glycol.]

facilmente separdveis pela dgua adsorvida devido as suas
camadas negativas. O F1 apresenta cerca de 57% de SiO,
que aponta presen¢a de quartzo na sua composi¢cdo, como
pode ser comprovada por meio do difratograma da Fig. 1. A
presenga de Al,O, também se mostra significativa (21,25%),
o que indica que a amostra se trata de um folhelho comum.
A presenga de SiO, com o Al O, indica argilominerais como
a caulinita, esmectita e ilita, que pode explicar a reatividade
constatada a partir do CTC da amostra. O teor de 8,71% de
Fe,O, assinala a presenga de argilomineral do tipo esmectita,
assim como também evidencia a presenca de ilita; o teor de
5,61% de K,O também esta relacionado a presenga de ilita.
Ainda no difratograma da Fig. 1 do folhelho F1, pode-se
observar picos referentes a esmectita (com deslocamento
para a direitaoda reflexao do pico de 1* ordem (d, ) de 16,36
para 18,76 A), a presenca de ilita, além da presenca de
quartzo na amostra analisada. O deslocamento do pico para
as amostras tratadas com etileno glicol indica presenca de
esmectita na composi¢ao das amostras, pois o deslocamento
do pico entre 15 e 19 A caracteriza que uma amostra possui
argilomineral do tipo esmectitico.

Ao realizar-se a andlise da amostra F2 (Fig. 2), observa-
se que assim como o folhelho F1 o mesmo apresenta um alto
teor de Si0O, (53,46%); visualiza-se também uma presenga
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considerdvel de AL O, (18,00%), valor que se aproxima
bastante do obtido por [19], ou seja, estd relacionada a
presenga de esmectita na amostra. Por meio da Fig. 2
detecta-se pico caracteristico da presenca de argilomineral
do grupo da esmectita na amostra F2. Observam-se picos
referentes a dolomita a 2,53,2,17 ¢ 1,52 A (os altos teores
dos 6xidos de magnésio e cdlcio indicados pela andlise de
composicao quimica podem ser explicados pela presenca de
dolomita indicada por DRX). Observa-se também presenga
do quartzo. A amostra Brasgel PA (Fig. 3) apresenta altos
teores de SiO, (64,11%) e de ALO, (18,53%), sendo
estes um indicativo de presenca de argilominerais como a
esmectita, assim como o alto teor de Fe, 0, (9,39%) também
aponta a presenca de argilominerais do grupo da esmectita.
Os argilominerais detectados por DRX na amostra Brasgel
PA confirmam os resultados obtidos por meio da andlise
da FRX. No difratograma da Fig. 3 referente a andlise da
amostra de argila Brasgel PA, observa-se o deslocamento
de pico caracteristico da esmectita. Além da esmectita,
também se observam os picos referentes a presenca do
quartzo. Estudos realizados por [22] identificaram fases
mineraldgicas (esmectita, caulinita e quartzo) compativeis
com as observadas no difratograma da amostra da argila
Brasgel PA (Fig. 3), indicando que a amostra de Brasgel PA
apresenta difratograma tipico de uma argila bentonitica.
Observa-se por meio dos resultados obtidos através
da andlise quimica que hd fortes indicios da existéncia da
argila esmectita nos folhelhos analisados. A confirmagdo
da presencga do argilomineral esmectitico nos folhelhos foi
confirmada através dos resultados do ensaio de DRX. Na
andlise e estudo de folhelhos o teor de esmectita presente
nos mesmos &, muitas vezes, a Unica propriedade da
formacdo estudada para definir o tipo de fluido de perfuracao
escolhido, em func¢do do alto potencial de expansibilidade
desses argilominerais com o seu potencial de reatividade.
Desta forma, a deteccdo da presenga das esmectitas é de
grande importincia para explicar os fendmenos relativos a
hidratagdo de formacdes que as contém em grande propor¢ao.
Fazendo-se a andlise conjunta dos resultados obtidos por
meio dos ensaios de caracterizacdo dos folhelhos, pode-
se constatar a partir dos ensaios de caracterizacdo que as
amostras analisadas apresentaram-se com propensdo para
reatividade de tais amostras, pois as mesmas apresentaram
indicativos da presenca de argilominerais reativos em
presenca de dgua em suas composicdes. De acordo com
[23], que também abordou a correlagdo de reatividade e
caracterizacdo de folhelhos e argilas, as formagdes que
apresentaram picos caracteristicos da esmectita apresentam-
se com maior probabilidade de expansdo frente a dgua,
corroborando assim os resultados obtidos e discutidos para
as amostras do presente estudo. A estabilidade de folhelhos
ricos em argila é profundamente afetada por suas complexas
interacdes fisicas e quimicas com fluidos de perfuracdo. Deste
modo, essas rochas com alto teor de argila t€ém mostrado
significativas alteracdes, tais como expansdo ou inchamento,
quando colocadas em contato com solugdes aquosas devido
a sua grande adsor¢cdo de moléculas polares de dgua ou de

fons hidratados solubilizados no meio, podendo provocar o
colapso da rocha durante a perfuracdo com fluidos a base
de dgua; assim, faz-se necessdria a andlise da interacdo das
formagdes reativas na presenga de solugdes aquosas, como
se pode obter a partir da realiza¢ao do ensaio de inchamento
de Foster.

Nas Figs. 4, 5 e 6 estdo apresentados os resultados dos
ensaios de inchamento de Foster dos inibidores sulfato de
potdssio, acetato de potdssio, citrato de potdssio e cloreto
de potiassio (KCl) isoladamente, para trés diferentes
concentracdes (16, 18 e 20 g / 350 mL de 4dgua) na
presenca dos folhelhos F1 e F2 e para a argila Brasgel PA,
respectivamente. A adi¢cdo de inibidores se dd com o objetivo
de prevenir a hidratacdo de argilas, que atuam basicamente
a partir da fixagdo de sua fracdo catidnica na superficie
negativa das particulas de argila. O ensaio de inchamento
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Figura 4: Inchamento de Foster aplicado a amostra F1 para os
inibidores sulfato de potdssio, acetato de potdssio, citrato de
potdssio e cloreto de potdssio para as concentracdes de 16, 18 e
20 g de inibidor / 350 mL de dgua.

[Figure 4: Foster swelling applied to the sample F1 for inhibitors
of potassium sulfate, potassium acetate, potassium citrate and
potassium chloride in concentrations of 16, 18 and 20 g of the
inhibitor / 350 mL water.]
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Figura 5: Inchamento de Foster aplicado a amostra F2 para os
inibidores sulfato de potdssio, acetato de potdssio, citrato de
potdssio e cloreto de potdssio para as concentracdes de 16, 18 e
20 g de inibidor/ 350 mL de 4gua.

[Figure 5: Foster swelling applied to the sample F2 for inhibitors
of potassium sulfate, potassium acetate, potassium citrate and
potassium chloride in concentrations of 16, 18 and 20 g of the
inhibitor / 350 mL water.]
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Figura 6: Inchamento de Foster aplicado a argila Brasgel PA para
os inibidores sulfato de potdssio, acetato de potdssio, citrato de
potdssio e cloreto de potdssio para as concentragdes de 16, 18 e
20 g de inibidor/ 350 mL de dgua.

[Figure 6: Foster swelling applied to Brasgel PA clay for inhibitors
of potassium sulfate, potassium acetate, potassium citrate and
potassium chloride in concentrations of 16, 18 and 20 g of the
inhibitor / 350 mL water.]

de Foster mostra a interacdo dos folhelhos com o fluido
de perfuracdo, assim como ocorre durante a operagdao de
perfuracdo. De acordo com a classificagdo de Foster [20],
valores iguais ou menores que 2 mL correspondem a um
inchamento nulo, valores entre 3 ¢ 5 mL correspondem a
um inchamento baixo, valores entre 6 ¢ 8 mL correspondem
a um inchamento médio e para valores superiores a 8 mL o
grau de inchamento da argila € classificado como alto.

Apartir da Fig. 4 pode-se constatar que o inchamento nulo
foi obtido apenas para a concentracdo de 20 g / 350 mL de
dgua para todos os inibidores ensaiados. J4 a amostra F2 (Fig.
5) apresentou valores de inchamento nulo de acordo com a
classificacdo de Foster a partir da concentracao de 18 g/ 350
mL de 4gua (para os inibidores acetato de potdssio e KCl);
este resultado pode estar relacionado ao fato desta amostra
ter apresentado o menor valor de CTC dentre as trés amostras
estudadas, pois o valor mais baixo da CTC relaciona-se com
a menor reatividade da amostra F2 e consequente obtengcao
de nulidade de inchamento em concentracao inferior ao da
amostra F1. Analisando a Fig. 6, pode-se constatar a partir
dos ensaios que para a concentragdo de 18 g/ 350 mL de dgua
o sulfato de potdssio j4 apresenta valor nulo de inchamento,
comprovando a efetiva inibicdo a partir desta concentracio.
Observa-se também que na concentragdo de 20 g / 350 mL
todos os inibidores analisados apresentaram inchamento
nulo de acordo com a classificag¢@o estabelecida pelo ensaio.
Para o ensaio em dgua (sem presenca de inibidor), a Brasgel
PA apresentou um inchamento de 17 mL. Indica-se assim
que todos os inibidores foram efetivos em relag@o a inibi¢ao
de inchamento, pois os mesmos promoveram redugdo nos
valores do inchamento. A partir do exposto e da andlise do
resultado do ensaio, pode-se indicar que a concentracdo de
20 g de inibidor / 350 mL de 4gua como componente da
solucdo garante uma diferenca de concentracio suficiente
para evitar a invasdo da dgua do fluido para as formagdes, o
que explica a nulidade de inchamento para tal concentracio
para todos os inibidores estudados.

Pode-se indicar que a partir das informacgdes obtidas
por meio da caracterizagdo realizada para os folhelhos que
esmectitas aparecem frequentemente como componente
de formacdes expansiveis. Os ensaios de inchamento de
Foster apresentaram resultados que corroboram o que
foi obtido na caracterizacdo das amostras estudadas, pois
os ensaios realizados com solucdes sem a presenca de
inibidor indicaram altos valores de inchamento. Esse fato
é explicado pela estrutura das esmectitas, pois as mesmas
possuem cardter bipolar, com cargas negativas localizadas
no plano de maior dimensdo (face) e cargas positivas na
regido de menor dimensdo (aresta). Assim, sua presenca
causa entumecimento dos folhelhos quando colocado em
contato com 4gua e esse comportamento advém do fato
de suas camadas serem facilmente separdveis pela dgua
adsorvida devido as suas camadas negativas. A necessidade
de um aumento na concentracio de inibidor para um efetivo
controle da expansao pode estar relacionada a sua atividade
quimica. Sendo assim, para que o fluido de perfuracdo
apresente uma atividade menor que a da formagdo, faz-se
necessdrio que 0 mesmo apresente certa concentracao de sal,
para que assim o fluxo de dgua ocorra da formacgdo para o
fluido de perfuracdo, evitando assim a expansao.

Na andlise conjunta dos resultados obtidos para o
controle de hidratacdo dos folhelhos e da argila Brasgel
PA, pode-se observar que em ambos os casos o inibidor
citrato de potdssio apresentou um aumento significativo na
sua capacidade de controle de hidratagdo com o aumento
da concentragdo do inibidor; deste modo, este inibidor
apresentou uma capacidade bastante acentuada na reducgdo
da expansao com o aumento progressivo da concentracdo. A
alta capacidade de controle de hidratacdo deste inibidor pode
ser proveniente da inibi¢cdo fisica promovida pelo contra-
fon, que apresenta trés sitios ativos anidnicos e promove um
aumento da inibi¢do fisica (a partir da unido das arestas da
argila) com o aumento da concentracao. Além disso, todos os
inibidores foram efetivos no controle do inchamento quando
comparados aos ensaios realizados sem a presenca destes
aditivos. A partir dos resultados obtidos com a aplica¢@o da
metodologia de Foster para as solu¢cdes compostas com 0s
inibidores isoladamente, pode-se indicar que a concentracao
que apresentou resultados mais positivos para preparacio
dos fluidos de perfuragdo foi de 20 g de inibidor / 350 mL
de dgua, ja que para esta concentracio todos os inibidores
estudados apresentaram inchamento nulo.

CONCLUSOES

Os folhelhos que apresentaram esmectita em sua
composicdo, de acordo com os ensaios de FRX e DRX,
apresentaram reatividade semelhante ao apresentado
pelos argilominerais do grupo das esmectitas de acordo
com o ensaio de capacidade de troca de cations; esta
informagao configura-se como de grande importancia para
que se determine a necessidade de aditivacdo especifica
para perfuracdo da regido contendo este tipo de formagdo
geologica. Para o ensaio de Foster foi constatado que as
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amostras analisadas apresentaram inchamento alto para o
ensaio realizado sem a presenc¢a do inibidor, o que confirma
a alta reatividade das amostras que contém esmectita em
sua composic¢do, indicando que se faz necessario o estudo
e avaliacdo do tipo de formagdo geoldgica para que a
perfuragdo ocorra de modo seguro e evite-se que a mesma seja
onerosa. Os ensaios de avalia¢do da eficiéncia dos inibidores
quimicos indicaram que a concentracdo que apresenta os
melhores resultados para todos os inibidores estudados foi a
de 20 g/ 350 mL de 4gua e que o inibidor citrato de potassio
apresentou-se como o de melhor desempenho; pode-se
indicar também que inibidores isentos de cloro apresentaram
resultados superiores no comparativo ao desempenho do
inibidor contendo cloro em sua composicao; este resultado
indica um importante dado, pois o cloreto de potassio que
se apresenta como o inibidor mais largamente utilizado na
industria de perfuracdo para aditivacdo de fluidos inibidos
contém cloro em sua composi¢ao, o que traz maleficios ao
meio ambiente; assim, pode-se indicar que os inibidores
isentos (ambientamente corretos) de cloro apresentaram
melhor desempenho no controle da expansdo das amostras
analisadas. E previsivel que o presente trabalho vai ajudar
a melhorar o conhecimento sobre os folhelhos reativos,
bem como contribuir para melhor indicagdo dos fluidos a
serem utilizados nas perfura¢cdes de modo a promover uma
operagdo segura e adequada.
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